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Abstract 

As one of the key problems addressed in the application of wireless sensor networks (WSNs), 
sensor deployment is the significant methods of guaranteeing the quality of service in networks. 
In this paper, from the optimal node deployment, we introduce and analyze two kinds of algorithm 
to solve the optimal solutions. 
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摘  要 

节点部署作为无线传感器网络应用的一个核心问题，是保证服务质量的重要手段。本文主要从优化节点

成本出发，介绍并分析了问题求解最优解的两类有效工具遗传算法、粒子群优化算法及其改进算法。 
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1. 引言 

随着经济快速发展，城市人口持续增长，传统运行模式下的城市面临严峻的挑战，如：资源紧缺等。

智慧城市的城市发展理念是基于城市中的多元业务传输的网络资源优化，是新型城市化的重要内容，也

是对传统城市发展的改革[1]。智慧城市中无线网络基础通信设施部署优化问题可以归结为，在给定的平

面上部署合适的网络节点，使信号不仅可以覆盖到所在的移动终端，同时保证最优的服务质量。 
无线传感器网络(WSNs)最初是在军事领域中提出的。但随着无线通讯技术、微电子技术的发展，低

功耗的传感器节点越来越廉价，无线传感器网络也从军事应用转向民用。在无线传感器网络中，网络节

点部署问题是 WSNs 的一个基本问题，直接影响到服务质量[2] [3]。遗传算法、粒子群优化算法及其改进

算法作为问题求最优解的有效工具，在 WSNs 节点部署优化中得到了广泛的应用[4] [5]。 

2. 遗传算法 

遗传算法 GA (genetic algorithm)，也称进化算法，是受达尔文的进化论启发，借鉴生物进化模型提出

的迭代式自适应随机搜索方法。通过模拟自然界中生物进化的发展规律，在人工系统中实现特定目标的

优化。遗传算法步骤如下： 
1) 选择初始生命种群； 
2) 循环：评价种群中的个体适应度；以比例原则(分数高的挑中的概率也较高)选择下一种群；通过

交叉和变异改变种群； 
3) 直到停止循环的条件满足。 
对于优化问题，染色体的设计如图 1 所示 

 

 
Figure 1. Chromosome design 
图 1. 染色体设计 

 

其中 iz 表示待选的放置传感器节点的栅格位置， ik 表示不同传感器类型，取 1 表示某类型的传感器节点

部署在该区域。利用编码映射，建立遗传算法中的初始种群为： 
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其中 N 表示候选的可放置传感器节点的栅格数，K 表示传感器类型的数目。个体解的优劣通过“适应度”来

评估，通过适应度函数，GA 就能判断出一个解的优劣程度，适值高的个体具有较高的生存率。适值函数如下： 
2

1 1 1 1
min 0,

N K N K

ik ik ijk ik i
i k i k

f c x M a x b
= = = =

    = + −    
    

∑∑ ∑∑  

这里 M 表示罚数因子，一般取任意大的正整数。 
通常选择的变异策略和变异方法为：将不同类型的传感器相互交换，即随机将染色体任意位置的值

取反，即将 1 取反变成 0，将 0 取反变成 1。 

3. 粒子群优化算法 

粒子群(POS)算法是由 Kennedy 和 Eberhart 等于 1995 年提出的种群智能算法。基于群体搜索策略，

将粒子随机分布与搜索空间，一个粒子即代表一个空间点，粒子在飞行单位时间之后，根据自己和群体

的历史记录不断改变自己的飞行速度(速率和方向)。粒子飞行速度主要受 3 个方面因素的影响：惯性因素、

自我学习因素和社会学习因素。粒子在飞行过程中，通过不断改变速度来搜索最优位置，每个粒子的运

动轨迹由整个种群的历史最好位置及其个体所经历的最好位置决定。粒子群算法具有概念简单、搜索效

率高等特点。Eberhart 通过优化可连续变化的二进制概率达到间接优化二进制变量的目的，提出二进制粒

子群算法，解决了实际工程应用的组合优化问题。 
标准 POS 中微粒 i 的各维度及粒子位置更新公式如下： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 21ij ij ij ij ij ijV t WV t c r p t x t c r g t x t+ = + − + −                     (1) 

( ) ( ) ( )1 1ij ij ijx t x t V t+ = + +  

其中 ijV 表示粒子的速度， ijx 表示粒子的位置，i 表示第 i 个粒子，j 表示在 j 方向上的分量。W 表示

惯性权重， 1c 、 2c 为学习因子，r 是在[0,1]范围之间均匀分布的随机数， ijp 表示粒子在历史上已经

寻到的最优位置， ijg 表示种群中所有粒子所经历的最好位置，即全局最优最优解。为使粒子速度不

至过大，通常会设定速度上限 maxV ： 

max max

max max

,      ,  
,   .

i
ij

i

V V V
V

V V V
>

= − < −
 

而二进制 PSO 中微粒 i 的各维速度更新公式同标准 POS 相同，但粒子位置更新公式却不同，为： 

( )
( )( )
( )( )

1, 1 ,
1

0, 1 ,

ij
ij

ij

r sig V t
x t

r sig V t

 < ++ = 
≥ +

                               (2) 

其中 ( ) 1
1 e xsig x −=
+

为 sigmoid 函数。从式(1)中，可以看出二进制 POS 中速度分量 ijV 决定了位置分 

量 ijx 取 1 或 0 的概率， ijV 越大，则 ijx 取 1 的概率越大。 maxV 则能够限制 ijx 取 1 或 0 的概率， maxV 值

越大，则算法接近于当前最优解附近的局部搜索，相反，则算法越接近于全局搜索。为了避免 ( )ijS V
太接近于 0.0 或 1.0，可以通过限制 ijV 的大小来实现。具体过程为：起始阶段，对粒子进行编码以及

粒子群初始化，初始化粒子群的参数 1 2, ,w c c 。在ω 中引入自适应扰动机制，增强粒子群跳出局部最

优的能力 

max min
max

max max

1
2

g
giter

iter g
ω ωω ω

 −
= − × × − 

 
                           (3) 
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max

max

0,
1, , 1 ,
, .

g g G g g
g


= + + ≤



且

若最优解在进化
若最优解已 次没有进化
其他情况

                       (4) 

其中 max min,ω ω 是ω 的极大值和极小值，iter 是当前的迭代次数， maxiter 是总的迭代次数， maxg 是扰动

因子 g 的极大值。粒子群的初始位置为随机的二进制向量，速度在[−4,4]之间取值，粒子速度为 
2

1 1 1 1
min 0,

N K N K

ik ik ijk ik i
i k i k

f c x M a x b
= = = =

    = + −    
    

∑∑ ∑∑                         (5) 

迭代判断：按照式(1)、(2)对粒子的速度和位置进行更新，利用式(5)进行粒子适应度评价，循环执行，

直到粒子的适应度变化小于给定的阈值，或者算法迭代次数达到预定的迭代次数，算法停止。 

4. 结论 

每种算法都有各自的特点和应用环境，没有哪种最优的。总体说来，在保证网络容错性和健壮性的前提

下，降低了网络部署的成本，提高了目标检测的质量，通过对上面各种定位算法的分析，认为对无线传感器

网络成本最优节点部署机制的研究还存在以下技术挑战：首先，目前主要的算法集中于确定性静止异构节点

部署方法，节点的位置预先计算后进行部署，而在实际中，节点的位置一般不能预先得到，今后的工作将集

中解决在节点位置近似于最优位置时的部署优化问题。其次，研究的异构节点部署仅仅假定其感知半径不同，

下一步的工作将解决在节点的寿命、状态切换能力、移动性能等不同情况下的节点优化部署问题。 
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